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　　摘要　根据作者的研究和文献资料系统分析了我国杉木的能量利用、分配及生物生产力的特

征和规律, 结果表明: 杉木不同器官的热值差异明显 ,平均为19. 951 kJ g - 1。生物量与密度和年龄

呈较好的线性相关。不同地带、生长阶段、海拔高度的杉木光能利用率、能量的分配格局和林分生物

量生产率不同;杉木的光合能量利用随不同林龄、密度和立地质量的不同而呈现光补偿点、光饱和

点、CO 2补偿点等的不同。总体上 ,我国杉木林对太阳总辐射和光合有效辐射的现实平均利用率分

别为 0. 38%和 0. 81% ,且由大到小依次为中带、南带、北带的规律; 叶净光合生产率、生物量生产

率、材积生产率也依次为中带、南带、北带,并与林分叶面积指数正相关。我国杉木人工林的培育仍

具有很大潜力。
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　　生态系统净初级生产力的形成过程是能量固定、积累和转化的过程。从能量流动角度诠释

生产力,可以充分揭示能流与生物量生产的关系,更充分地阐明人工林生态系统的功能特征及

太阳能利用状况。多年来,对杉木( Cunningham ia lanceolata ( Lam b. ) Hook. )的地理分布、种

源、生物学特性、生产力等进行了较深入的研究 [ 1～18] , 1) , 但很少系统地分析杉木林的能量利用

特征。本文试图综合分析杉木人工林的能量利用、分配及生物生产力的特征和规律,为更深入

地研究其间形成的关系,探索提高杉木林分生产力的最佳途径提供参考。

1　杉木林的生物量

　　杉木是我国亚热带重要的人工用材树种, 其栽培区域约在 102～122°E, 22～34°N 之间,

遍及我国整个亚热带。简单地划分为南带、中带、北带
[ 1～3]
。

不同带区, 杉木林生物量生产各有差异, 并有不同的生物量数据和生物量计算公

式
[ 3, 4, 6, 8～18] , 1)

。其共同的特征是: ( 1)林分生物量随立地指数和林龄的增加而增加;相同年龄杉

木 18指数大于 16指数大于14指数、山谷大于山麓大于山坡(脊)的生物产量。( 2)在一定密度

范围内林分生物量随林分密度的增加而增加;群落总生物量随立地指数和林龄的增大而增加。

乔木层生物量占系统总生物量的 95%, 而且在 10年生时最大,此后随林龄增加而下降,并随

立地指数提高而增加。下木和地被层则相反,体现了乔木层在人工林生态系统中所起的决定性

作用。
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hm
- 2

, B: 5 000株·hm
- 2

, A: 1 667株·hm
- 2

)的 5～8年生杉木幼林在相似立地下,光能利用

率由大到小依次为密度 E、密度 B、密度 A(表 2)。林分生物量的变化规律亦如此,说明杉木幼

林对太阳总辐射能量的固定效率的趋势是密度最大的林分最高,然而,这种明显的特征将随着

林分的郁闭而不断变化。13年生林分较之 8

年生林分的能量利用率小(图 1) ,从而看出, 8

年生林分郁闭良好, 叶面积指数较大,处于幼

年速生期, 13年生中幼林速生期林分, 叶面积

指数(表 3)较之 8年生叶下降并已趋稳定,对

太阳总辐射的利用率下降。杉木人工林的经营

和栽培明显存在一个最适密度范围。

图 1　不同年龄杉木林的光合有效辐射能( PAR)利用率

相同年龄阶段的林分, 即使其林分密度较

大,但如果立地条件差(或立地指数低) ,则能

量固定效率仍较低, 由大到小一般依次为 18

指数、16指数、14指数。

表 2　不同密度杉木幼林生物量与光能利用率

密度/

株·hm - 2
年龄/ a

生物量/

t·hm- 2

光合有效辐射

利用率%

1 667 5 23. 621 0. 437 9

6 39. 975 0. 617 56

7 54. 311 0. 719 17

8 65. 813 0. 762 54

3 333 5 35. 33 0. 654 96

6 62. 427 0. 964 42

7 75. 326 0. 997 45

8 89. 524 1. 037 27

5 000 5 41. 75 0. 773 98

6 64. 05 0. 989 49

7 79. 95 1. 058 68

8 97. 8 1. 133 16

6 650 5 38. 37 0. 711 32

6 60. 914 0. 941 04

7 74. 48 0. 986 24

8 89. 642 1. 038 64

9 933 5 57. 313 1. 062 49

6 90. 986 1. 405 62

7 105. 29 1. 394 22

8 123. 964 1. 436 31

　　根据全国不同带区 85块不同年龄、密度、海拔和立地指数的 3～53年生不同龄段的杉木

林的研究结果
[ 1～23]

统计分析表明(图 1) ,相似立地条件下,随着生长进程的推进, 林分密度不

断下降,生长状况也在速生期后不断减弱。但林分生物量现存量不断积累,年平均太阳总辐射

利用效率具有多峰值特征。一般而言, 4～8年生第一次高峰为幼林速生期,平均光能利用率

高,速生期的 9～11年生较低, 而 12～13年生时再次较高; 此后的干材期不断下降, 直至成熟

期 25 a。25、38和 53年生(过熟)的情况为杉木中心产区会同的具体样地, 不能代表区域性平

均水平。但这种规律, 与实践中杉木实际生长规律和对杉木人工林的经营利用规律是一致的。

福建顺昌的研究结果表明, 10年生杉木林的能量利用率最高,依次为 10、5、15、19年生。

表 3　不同密度 8、13年生杉木人工林叶面积指数[5,7]

密　　度 A( 1 667株·hm- 2) B( 3 333株·hm- 2) E( 9 933株·hm - 2)

年　　龄/ a 8 13 8 13 8 13

叶面积指数 10. 839 9. 388 18. 280 9. 50 9. 876 9. 772

　　( 3)从垂直分布看,若把海拔 50 m 的差距(温度相差 0. 6 ℃)以内定义为同一海拔,中带西

区杉木研究表明: 相同海拔的同一坡面,同龄杉木林密度越大,生物量越高,对太阳能的利用率

也越高。总体上看, 相同年龄,如 17年生杉木,在一定范围以内(如 300～1 500 m ) ,海拔越高,
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不同密度和年龄的林分,生物量的差异较大,所有收集的数据回归拟合的结果表明,杉木

林生物量 M ( t·hm- 2 ) 与林分密度 N (株·hm
- 2

)和年龄 A 呈线性相关: M = 1. 080 4+

6. 153 9A + 0. 003 755N ( R
2
= 0. 640 9)。可用于杉木生物量的估算。

2　杉木林的能量利用率

　　由于国内尚缺乏从生态系统能量利用的角度在杉木林中进行各组分和层次的森林植物的

能量固定研究,因而本文仅从杉木人工林生态系统乔木层来说明杉木群体的能量利用特征。通

过对全国杉木分布区能量投入的查算与生物量数据的分析,可概括出我国杉木人工林能量利

用的地理分布格局。

杉木不同分布区年均太阳能量输入北带为 4 596 M J·m
- 2

, 中带为 4 000～4 600 M J·

m
- 2

,南带为 4 891 MJ·m
- 2
。若杉木热值为 Q, 杉木生物量为 M , 杉木林样地上太阳总辐射投

入为 S, 则杉木群体太阳能利用率 R= 100%×Q×M·S
- 1

, 光合有效辐射利用率 R par = R×

0. 47- 1, 即取 PAR= 0. 47×S。

2. 1　杉木热值

杉木的热值分析是杉木能量生产研究的基础。根据对杉木中带中区的江西大岗山 8块标

准地测定结果,生产力水平较高的 19年生杉木不同器官热值存在明显的差异,同时,坡面的不

同位置的杉木,热值也存在差异。各器官平均热值大小顺序为叶、枝、干, 同时,不同坡面位置林

木平均热值大小无明显规律(表 1)。

表 1　19 年生杉木各器官热值

标地

位置

标准

地号

样木生长 各器官热值/ kJ·g- 1

D / cm H / m 干 皮 当年叶 当年枝 多年叶 多年枝 不带叶枝
样木平均

(带皮)

山脊 1 6. 9 7. 3 19. 12 19. 08 19. 89 19. 10 21. 13 20. 76 20. 72 19. 56

2 11. 2 10. 45 19. 45 19. 37 20. 72 19. 32 16. 76 18. 53 19. 95 19. 21

山坡 8 10. 5 9. 8 19. 45 20. 78 20. 11 19. 87 21. 64 19. 37 18. 96 19. 58

4 9. 5 9. 2 19. 57 19. 58 19. 81 19. 02 20. 01 18. 84 20. 28 19. 58

7 7. 5 6. 7 19. 86 19. 57 20. 61 — 23. 18 19. 80 21. 18 20. 73

山洼 6 16. 1 15. 6 19. 75 20. 04 23. 33 20. 34 20. 55 19. 38 21. 97 19. 90

5 15. 7 15. 0 19. 88 17. 69 20. 80 20. 27 21. 27 19. 83 18. 50 19. 90

3 14. 5 12. 4 19. 11 19. 07 20. 73 20. 64 21. 48 18. 31 19. 05 19. 36

平均 19. 52 19. 40 20. 75 19. 80 20. 75 19. 35 20. 08 19. 95

一般而言, 杉木各器官的热值范围为 16. 759～23. 33 kJ·g
- 1。按样木平均,杉木热值为

19. 95 kJ·g
- 1

(带皮) ;按器官平均, 杉木的热值为 19. 50 kJ·g
- 1
。本文取 19. 95为计算基值。

2. 2　杉木林的能量利用率

各区域杉木林(以乔木层代表)的太阳辐射利用率的变化很大。年龄、密度、地形或海拔高

度更是直接影响着林分生物量与太阳能利用率的大小。不同地带呈现一定的规律:

( 1)对个体而言, 5年生植距 2 m×2 m 的同一林分内不同冠型杉木单株的光能利用率依

次为树冠浓密型( 0. 24%～0. 31%)、中间型( 0. 12%～0. 17% )、稀疏型( 0. 10%～0. 11%) [ 8]。

杉木幼林处于树冠发育阶段,平均光能利用率仅 0. 17%,可见辐射能的损失是很大的。

( 2)对不同密度而言 [ 14, 19, 20] , 全国杉木密度试验的计算结果表明, 3种密度( E: 9 933株·
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生物量越大, 太阳能利用率越高,达到这一海拔最大值。超过这个海拔后,杉木林生产力和对太

阳能的利用率呈下降趋势。很明显, 杉木存在垂直分布上的最适问题2)。

　　2)温远光,李信贤. 桂西北山原杉木林的生物生产力与环境因子的相关分析.北京:全国第二届植物生态学会青年研讨

会论文, 1985.

( 4)根据生物量法推算, 20年生左右的杉木在相同年龄和密度条件下, 无论是年平均生物

量生产还是对太阳辐射的利用率,由大到小均依次为南带、中带、北带(表 4)。
表 4　不同带区 18～23 年生杉木人工林生物量与能量利用率比较

带　　区
年平均生物量/ t·hm- 2·a- 1 平均光能利用率%

范围 平均 范围 平均

北带 4. 361 7～5. 901 4 5. 131 6 0. 180 3～0. 241 6 0. 210 9

中带 3. 596 7～8. 578 2 6. 433 3 0. 156 6～0. 412 3 0. 292 3

南带 4. 554 9～9. 766 8 7. 832 5 0. 207 9～0. 445 7 0. 357 4

　　根据对 20年生杉木的研究
[ 3]

,树叶与树干之比值与光合作用系统和非光合作用系统之比

值约以南带(广西玉林)杉木为最高,中带(湖南会同)次之, 北带(河南信阳)最小,北带比值分

别为南带的 40%和 37%,为中带的 50%和 47% ,说明南带杉木叶少,而生产干物质多,即南带

杉木叶的光合效率最高,北带最低(尚不超过南带和中带的 1/ 2)。作者就年均能量利用率计算

结果:广西玉林 0. 56%, 湖南会同 0. 81%, 河南信阳 0. 38% ,其不同的基本原因与南带杉木光

合器官的呼吸作用强有关。

( 5)根据年平均能量利用的生物量法估算结果, 全国杉木人工林乔木层对太阳总辐射和光

合有效辐射( PAR)利用率的变幅分别为 0. 09%～1. 05%和 0. 19%～2. 23%; 平均为 0. 38%

和 0. 81% ,波动范围很大,其间包含了因林分密度、地形和年龄差异及气候和地理分布差异而

引起的各种复杂变化。若与前人研究结果相比略偏低。贺庆棠
[ 24]
用生物量法估算我国森林对

太阳总辐射的利用率平均为 0. 5%, 朱志辉[ 25]对我国自然植被太阳总辐射利用的估算结果为

全国加权平均 0. 22%, 其中,南方省区为 0. 47%～0. 74%, 广东省最大, 为 0. 74%。本文根据

实测生物量资料计算的杉木人工林生物能量利用率与该值相近,若不考虑密度、年龄等因素的

微观控制,从总体现实情况看,我国杉木中心产区(广阔的中带区域)的杉木林如江西、福建、湖

南及广西西南部和浙江一带,杉木对太阳总辐射能的利用率在 0. 3%以上, 许多地区杉木太阳

能利用率变化于 0. 4%～0. 67%之间; 然而,以江西大岗山为例,杉木人工林经济产量理论上

限[ 20 , 24] (约 31. 616 5 t·hm
- 2·a

- 1 )所折合的太阳总辐射能量利用率为 1. 3%, 对光合有效辐

射的利用率为 2. 76%,远大于现实杉木人工林对太阳能的利用率。

3　杉木人工林的能量分配与物质生产

3. 1　杉木林冠层能量利用与分配

我国杉木人工林林冠层的能量分配与平衡的基本规律如表 5所示。

表 5　亚热带杉木人工林冠层生长季的能量分配与平衡

反射率% 吸收率% 透射率%
乱流占

净辐射%

蒸散与

净辐射比

林木蓄热

占净辐射%

土壤蓄热

占净辐射%

A B A B A B A B A B A B A B

8. 3 9. 5 82. 8 84. 1 8. 6 6. 4 20. 2 23. 5 75. 5 67. 0 0. 09 — 2. 1 9. 5

　　注: A : 22年生,密度 2 276株·hm- 2,会同[ 27] ; B: 13年生, 3 233株·hm - 2,大岗山[20]。
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研究表明 [ 19, 20, 23, 27] , 林冠反射和吸收率的月变化规律与杉木生长发育节律密切相关,即生

长高峰期反射率 4%～10%;生长低谷反射率达 9%～11%。1 a 中, 7～8月的吸收率最低, 而

吸收率高则处于低温季节, 说明能量在树木生长与热量需求上的有效分配。速生期杉木林冠吸

收率和反射率的总和大于 90%, 说明林冠层将输入到系统的太阳能的绝大部分截取,并在林

冠层进行第一级分配并用于乱流热交换、蒸发与蒸腾、热能需求、光合作用等。当然,冠层能量

分配与利用的格局,是呈季节性变化的。会同地区 22年生林分也具有相同规律, 即 22年生杉

木林下光强要远大于 10年生的,这是因为后者处于速生阶段,郁闭度大。22年生干材阶段自

然整枝,林分郁闭度下降,反射率平均 9%,透射率年均 11. 0% , 80%用于乱流、蒸散、光合等。

在能量支出项中,水分蒸散即潜热耗能量大, 占 60%～80%左右,它与林分温湿特征, 尤

其是水汽含量和生长状况密切相关。乱流交换热占林冠净辐射吸收的 20%～25%左右,主要

用于维持环境温度; 林木本身贮热较少,仅占 0. 03%～0. 09%左右, 冬季树木休眠季节,林木

贮热为负值。林地蓄热约占总净辐射收入的 2%～10%左右, 生长末期和冬季为负值。地表面

的能量交换推动着地表和土壤各层次以及林分空间内物质的运输与交换,维持着杉木人工林

生态系统的土壤生物生命功能和近地层微环境特征。

3. 2　杉木林能量利用与物质生产效率

杉木人工林的能量利用效率,必须考虑叶片光合及物质生产效率(表 6、7)。

表 6　不同年龄和立地杉木光合作用特性比较

类　　目
林龄/ a 立地指数

5 10 15 20 14 16 18

光补偿点/ mol·m - 2·s- 1 175. 36 193. 82 235. 35 253. 91 186. 89 214. 58 263. 04

光饱和点/ mol·m - 2·s- 1 2 542. 71 3 073. 41 2 941. 29 2 828. 82 2 685. 77 2 847. 28 2 953. 42

CO 2 补偿点/ mg·kg- 1　 110. 50 103. 50 116. 12 121. 75 119. 25 114. 73 104. 61

表 7　杉木林生产效率指标与能量利用

带区
地点

(海拔/ m)

年龄/ a

(立地指数)

密度/

株·h m- 2

叶面积

指数

叶净光合/

t hm- 2 a- 1

材积生产力/

m 3 h m- 2 a- 1

生物量生产力/

t hm - 2 a- 1

PAR

利用率%

南
　
　
带

广西玉林 20　 2 750 — — 12. 32 6. 40 0. 560 8

广西田林

( 1 470) 17. 5 2 375 9. 03 1. 041 0 16. 57 9. 40 0. 912 7

( 1 300) 17. 5 2 488 8. 86 0. 891 6 12. 46 7. 90 0. 767 5

( 450) 17. 5 3 470 6. 84 0. 649 1 6. 45 4. 44 0. 431 2

中
　
　
带

湖南会同 20　　 2 750 — — 18. 28 7. 54 0. 813 5

江西大岗山 ( 220) 12( 16) 3 300 9. 96 0. 872 4 16. 93 8. 69 0. 809 0

( 220) 12( 18) 2 955 10. 58 0. 945 0 18. 81 9. 99 0. 926 8

福建顺昌 　( 16) 2 290 4. 33 1. 545 11. 071 6. 69 0. 635 0

　( 18) 2 049 4. 87 1. 748 17. 594 8. 51 0. 808 0

北
　
　
带

江苏镇江 11　　 3 855 6. 57 0. 417 0 7. 38 0. 677 7

17　　 3 765 6. 67 0. 150 0 5. 90 0. 514 2

河南信阳 23　　 2 750 9. 07 4. 36 0. 383 7

不同林龄杉木的光补偿点和光饱和点、CO2 补偿点均存在差异。光补偿点随林龄、密度增

加而增加, 光饱和点由大到小依次为 10、15、20、5年生, CO 2补偿点依次为 20、15、10、5年生,
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充分显示了杉木幼年具一定耐荫性和速生性,如 10年生杉木有较高的光合能量固定能力; 立

地好的林分中杉木的光补偿点和 CO 2补偿点较低, 光饱和点较高,光合能量利用能力也较高。

10～25年生林分在不同地区和不同密度下, 林分叶面积指数变化于 4～11之间。杉木林

分的生物量生产力、材积生产力、叶净光合生产力和林分对光合有效辐射的利用率由大到小均

依次为中带、南带、北带,并与林分叶面积指数正相关。因此, 叶面积指数是经营决策的重要依

据之一。

4　结论与讨论

( 1)杉木( 19年生)不同器官的热值差异明显,平均为 19. 95 kJ·g
- 1。

( 2)相同密度林分在不同年龄阶段的光能利用率不同。速生期后的林分生长下降,林分光

能利用率逐步减少, 体现了生物系统调节与密度管理的作用。而能量生态的研究表明,海拔

300～1 500 m 是我国杉木的垂直最适分布范围。

( 3)杉木林的光合能量利用随不同林龄、密度和立地质量的不同而呈现光补偿点和光饱和

点、CO 2补偿点等的不同。总体上,杉木林分的生物量生产率、材积生产率、叶净光合效率和对

光能的利用率由大到小均依次为中带、南带、北带,并与林分叶面积指数正相关。

( 4)能量分配格局受辐射能收入、水汽源和林木生长及其生理特性,林冠结构和立地条件

的影响而不同。林冠层截取的能量主要消耗在维持生长的水热平衡上,进行有效物质生产的光

能利用率很低,小于、等于 1%。对我国杉木林生态系统能量分配格局的精确描述,有待于对生

态系统各组分能值和能量平衡各收支项的准确测定。从能量利用角度看,现实杉木人工林的培

育仍具有很大潜力。
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Study on Biomass and Energy Use Efficiency of the Stands of

Cunninghamia lanceolata in China

X iao Wenf a　 N ie Daop ing 　 Zhang J iacheng
( T he Research Ins titute of Forest Ecology, En vironmen t and Protect ion, CAF, 100091, Beijing , China)

　　Abstract　A comprehensive study on the energ y use ef f iciency , pat tern o f energ y balance

and the product ivity of Cunninghamia lanceolata w as conducted. Differ ent photosynthet ic

characterist ics in the stands w ith dif ferent ag es, densit ies and site qualities w er e show n , and

the pat tern o f energy dist ribut ion, use ef f iciency and pr oduct ivity ar e dif ferent in dif ferent

regions, evaluat ion and stages o f the tr ee gr ow th. T he present energ y use ef f iciency fo r the

total solar radiation incom e and photosynthetic act ive radiat ion is 0. 38% and 0. 81%

respect iv ely , and generally speaking, the value in the m iddle region is higher than that in the

south, and that in the south is higher than that in the nor th region of the dist ribut ion areas o f

C. lanceolata. T he net pho tosynthet ic pr oduct ion o f the leaf , the biomass and the grow ing

stock is of the same feature, w hich is in direct proport ion w ith the leaf area index. A g reat

po tent ial is wait ing for more rational cult iv at ion.

　　Key words　Cunninghamia lanceolata; thermal v alue; biomass; photosynthesis; energ y

use
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